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謁ぺているoNagaoka卓はグ ジー ア鰐数を用いたSelf ,JOnSistentmethod























Nagaoね は不純物のスピンが÷ の場合を考えtretaTdeか GreenJs
funcLion
ck-裾 … ≪ PkltC右･謡も_ ･
ただし
≪ AH∋:汽 …-iくiAit)･B(0)巨> 七> 0 ,
七< 0
(2)
の Fou草 er成分を≪ A‖∋二兎 とかいたo Gk好 の運動方程式を作ると｣1ト
のような相互作用のため














1 - 一打 J言 屯 F Lh去 dE
から決められるが,f:41は超伝導におけるgaPの方程式によく似て居 り､





NagaO虫a 白身も述べているよ■ぅ紅,彼の近似法はAが余 り小 さい薪では使え
ないので,(4')できまるTcが実際に存在するか どうかは疑わしいC
ところで､Nagaoka-の方掛 ま超伝導理論でいえば_ZubareT75)の方法に対
応 している-oそれならば超伝導の方 に は Gor隻こ｡V6)の方法があり､_この方法が
ずっと簡単で.本質的に転じ賠異を与えたことを思い起せば.今の場合もこれ
に対応する解き方があるはず であるoCioTJkovは2体のG-Teen関数
･≪ 勅 楯 )折 3)√ 槻≫ を<押 >≪ √ √ ≫ ､というdec｡uplingをして成
功し七いるo Q+√ の真の平均は0になるはずであるが､CooperpaiTに相
当ずる bound_Sもa七eを表わすには都合のよいものであった｡今の場合でも.
局在スピンと伝導電子のス ピンとの問:･Cある意味で bound s七a七eができてい
ると考えられるか ら.Gor′kovi,7:対応 して(3)のGIT早en関数を人工的に分ける
ことを考えるOそれには
sz -チ (a-巨 ｢ a巨 t)
S+ - aTal




<<態 1中 ckll≫ - <.ckiaT>≪ ckla‡>≪ a車 占 吾- (5)
と decoupleすればよいDそこで考えるGTeen開数として(2)の Gkk: ,およ
び
態 津 )≡≪ cklic:a:+1≫
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とかいたD･註,β士 は実数と仮定した･｡-ま 左a,a と C,C+とは互に反可換
であると-したが､可換であるとしても最后の結果E,Cは変わ りはないO
まず(7)をP1- 0のと増 に解いてみる J こ-のときは当然
sz = oz(0)- 0
α+ = α … α 〆 = β~… β
であるから(7)紘
∫
･a- A)Gkk･盲石弓 ･aFk,弓 β樹 -去 Skif
ち
∫
い ちこ)魅 -碍 (‡pFk′一三蝿 )- 0 ,2
∫
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B =- - αβ
4N1 2
とおいたoα ,βは ･Fk, ,F& より
CC
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のようL,こきめられ番,が.(13)-の第 3,4式を用いれ ば次の ようなself-coIト
rsisもenも equa七土orlが得られる｡






噸 …憲 j:三 瑚
Q)










A+a 1~｢~- ●- . 事A-B 3
が得られ る｡ ところで T-o繁 では





と考える)で与えられるか ら (23)の上式か ら下式をひくと
諒 Iog芸 喜 -土釜 蒐 諾 +
∫p A-B 2B
ここでl/A~手云/m 〒 七 とおくと･上式は
log七や=+i~ 3 (25)







でなければならず.これは栗原の場合 旧 p/N1-0.1であることを考え ると




A2 U + Ⅴ - ÷ または --iJ (27)
とな り､前者では′-p- 0,後者では a㌻ Oになっていることがす ぐ分るO とこ
ろが (17)を用いると
A2日+Ⅴ - 詣 Jl…瑚 蕊 dQ,
であるから､ f(a,)は むく 0でほとんど1アありt 'JくGではほとんど0である
ことを考慮すると､最後の絵異は次のようにまとめられるo
J> Oでは α- 0であ り. βをきめる方程式は
iiff回
Q)
a)2+A2 dむ - -1










(28),(29)のAは田agaokaの Aと全 く同じものであ り､Aキ 0のときは伝
導電子のグ ッ,- ソ関数は虚軸上にPOleをもち.電気抵抗は異常を示すO●












宗 J:Di一th罰 ㌻ dE - 1 J> 0
也)




p - <(aTa｢ alai)晶 (ck+1Ck,1-電 ck,il- (30)
という量 を計算しようO(9)のα,βの定義を考慮.K入れてPをa ,βてか くと
p - (-2α2+ 2β2)N
となり.(28),(29)より､J>Oのときは α- '3 ,βキ0てTj>0




行してみ ようO このときは針 を解 くのであるが.滋場にii-T,earな範囲で計算
rすればよk､C 簡単のため.初めから-α,Pのいずれかは 0の場合だげを考え､
｣_




α+ - α･+ ∂α
a一 二二 α - 3a
(31)
とかけるか ら.考える方程式は
ト Eーk･gpE,GkkJ･妄 {S端 一/叫 a-i aa,FRJ,-吉魅
∫
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となるo (32)の上式を W 一一fk +gfL胃で書頼 ∴ kで和をとって毎 を作ると ､
∫ 1
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(32′)
となるo P+ほ P(W+gzEtI)を略記したものである,I (32J)と(32)の下の式を
目について-次の項までの範拓で解 くと
･A(g,,lu･ 孟 研 )
3J2
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を作 り､さらに gz(q-÷ (n,"卜 n押 )が計算てきるo Szを計算する～こは
別のGTeen関数が必要になるO すなわち





が必要になるo この2つの連立方程式を作 り.磁場に-次の範囲で解 くと
運搬 は (34)と全 く同じにな り･Lは
L = 1 1 1 1
27r W+iAト 27T(a･+iJ92
† ∫
i(glpH･義 朝 )-豪 打PASz
3J2




<中 ↑> ニ 2ーf ImL f(u')dむ-･<〉くつ







として､ gfL玉で展開してその第 1項までを計算するO すると連立方程式紘
sz--票 vllgp冒+去 Uz'0上 面 方PASd一富 pa(-2-A2vo)8g,
∫
o占0'- 2PA2vl'gprlT･去 紳 gL･lt- 霧 W'p2Aav28a
∫
+ て｢ 方P2A勺qSz (40)
3J
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v3 = 叫 ･+ T3Jβ
●
となるO (42),(43)を 〔40)に入れ. Aの定義を伺い5と
(チ+y･)与 〔g,+gy)pヨ
Sz.-





, Cz- ÷ 蓋< C㌫ C射 - Ck7-iCkL>
を上 と同じ近似で計算すると







T<Tc でのみ正しいc T>Tcでは今頃方法では不純物スピシは全 く自由で




T<屯 での帯革率のふるまいをLらぺると, SEパまは T-mit･L-のとき.
(Tc-T)~1でcになることが分る la∝(ち -I)Q 畠度が下がるとaか大き
くなって 鞄ノ旬 は単語に減少し T-び鑑でも有限に留まる｡ このふるまいか
















も極めて簡単になっているO ただ も より高い温度では何もいえないので､-た
とえば別に摂動計算を実行しなければならないO.
ここの方法はの数学的な簡単さは.帯磁率の計算を容易にし.実際帯磁率は
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Appenriex
Ab地 sovは一般のス ピン演算子を仮想的なフェル ミ粒子の演算子 ap･a盲
目ap･apli- 83PJ β--S,- ･･S ;を導入 し
-ケ 十ー事･
8 - 6EPJSop,a言 aF
と書き､温度グ リー ン関数を鋲動展BeL､ C｡uPling co-nstaotの小 ささを
冬
席殺し. 芦次の摂動 と同じ大きさの寄与をするグラフを全部拾いあげて和をと
ったo その結果伝導電子の sel王｣ene‡gy pa_T七に3< Oに限って､a,-Plane
に POleが生じたOそこでさまグラフの寄与を､積分方程式EIこ直して求めている-
ので､ス ピン演算子の処理の仕方にやや分 り難いところがあるO ここではスピ
ン演算子の計算 も含めてぅ正確に蓑翼の求めら.れる次の ciassのグラフの総和
を求めよう0
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許されるのは Ea言aβ- 1なる部分空間だけであるQその為- ミル トニア ン
に jEa盲aβを入れておき.eJ,Tに比例する項だ贈 う｡す なわち el'Tをか
けて, 1--の操作で生き残る寄与を求める ｡ したがって
C/Pβ.紳 = 88β′-
ia)n- i








糾 ま (S･6)aβ,dPJ上す )ei(紅 k)jh が対応するD最後灯 各々の impurity
Sp土nとその位置について平均をとる｡
















となるQここで Spは行列Sについてのみ とる O
ia'1-i i匝十d -Q'l)-El
云 i(2n + 1)7TT-Ⅹ
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= tTa,T +
ニ 去ー ･uh すF
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〔S錘 ISPつ げ ♂ ←去 筈 iog菩 P 豊 島 2(-i- gn以)I










三 一㌔ 二1+ S(S+1)㌔ _2
この差分方程式を解 く為 q3- ㌔ と置くとaは次の方程式
a2+a- a(a+i.)- 0
から. S ,-(S+1)と求まるo･一般解は
a=rl- ClSn + C2(-S- 1)n
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2S叶 (1+去 掌 Sお 吉 )2 臣 志 掌 (･S+1)bg讃 2
(A3)
但し丁｡は2次の摂動で計算した伝導電子のユife一七土meで






は Abrikosovの与えたED表現と異なるC 我々の計算で紘.特定の class
のグラフしか考慮 していないので､(A3)の右辺の第2項 を相殺するグラフの








とな るが,Jの正負E/-より, この比は S/S十1になっているu S-÷のときは
これは丁度 1/3にな り､本文(28),(29)のAを決める方程式の右辺の比l,r一等し
いO このこpとは偶然とは考えにくく. 異常はJの正負に関係しないという考え
のうらづけとなる｡
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